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A tanulmány elsőrészében bemutattuk a gabona betakarítást és szállítás szimulációs modell-
jét, illetve a modell szegmenseit, amely akár a szimuláció motorjának is tekinthető. A fejlesz-
tésnek ezt a részét strukturális modellezésnek nevezzük, hiszen ez alapozza és valósítja meg
azt az alapvetőlogikát, amit a modellezéssel el akarunk érni. Amíg a motor működéséhez
hajtóanyagra van szükség, addig a modell működése inputadatokat igényel. A modell hajtó-
anyag ellátását úgy biztosítjuk, hogy megadjuk a vizsgált konfigurációhoz tartozó inputadato-
kat. Tesszük ezt azért, hogy a futás (működés) végén megjelenjenek az outputadatok, az ered-
mények. Megismételve ezt az eljárást a rendszer különbözőkonfigurációira és működési poli-
tikáira, az eredmények összevetése után kiválaszthatjuk a legígéretesebb változatot vagy vál-
tozatokat. Az ilyen változtatások hatásainak vizsgálatát kvantitatív modellezésnek nevezzük,
amely legalább annyira fontos, mint a strukturális modellezés. Kevésbé fontos, de hasznos
eleme a szimulációnak a vizuális hatást növelőanimáció. Az animáció haszna egyebek mel-
lett, hogy a laikusok számára is látványossá teszi a folyamatfejlesztési elképzeléseket.
A betakarítási folyamat animációja
A gabona betakarítási modell utolsó, kiegészítőeleme a betakarítógép mozgása nevűszeg-
mens, amely a betakarítógép animációs mozgását modellezi. (A szegmens részletes bemutatá-
sától eltekintettünk.) Erre a szegmensre csak azért van szükség, hogy a modellben az erőfor-
rásként definiált aratócséplőgép mozgását animálni lehessen a szimulációban. A probléma
forrása, hogy az aratócséplőgép egy mozgó erőforrás, és az Arena közvetlen nem támogatja az
erőforrások mozgatását.
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2/1. ábra: A betakarítási folyamat animációjának terve (a) és pillanatfelvétele (b) a futás alatt
Az animációhoz először az entitásszerkesztőeszköztárban rendelkezésre álló eszközök segít-
ségével megszerkesztettük a betakarítógépet és a járműveket szimbolizáló képeket, és ezeket
hozzárendeltük a betakarítógép, illetve a járműentitáshoz, majd az entitás transzfer eszközök-
kel kijelöltük a szállítójárművek és a gabonakombájn útvonalait (2/1/a ábra). Az elmondottak
szerint szerkesztett animáció egy pillanatfelvétele a 2/1/b. ábrán látható.
2A modell változói és statisztikái
A kvantitatív modellezés egyik alapvetőkérdése, hogy az input mennyiségeket determiniszti-
kus, vagy valamilyen valószínűségi eloszlást követőrandom változóként definiáljuk. Az ese-
tek többségében egyértelműen eldönthető, hogy valami determinisztikus-e vagy sem, pl. vá-
góasztal szélessége, a magtartály kapacitása. Más esetekben azonban nem ilyen egyszerűa
döntés, pl. a termésmennyiség, vagy a szállítójárművek haladási sebessége. A modellben ezért
a bemeneti változók egy részét random változóként is megadhatjuk.
2/2. ábra: A modell input adatainak bevitelére szolgálóűrlap
A modellben a betakarítógéphez, a táblához és a járművekhez tartozó inputváltozókat (beme-
neteket) a tanulmány elsőrészében, az 1/2. táblázatban foglaltuk össze. Ezek az adatok a mo-
dell indítása után a 2/2. ábrán láthatóűrlapon adhatók és jeleníthetők meg. Azűrlapon lehető-
ség van az inputadatok bevitelére, karbantartására és mentésére is.
Az inputadatok változtatásával különbözőműködési feltételekre vonatkozó eredményeket
nyerhetünk. Például vizsgálhatjuk, hogy a szállítójárművek számának növelése vagy csökken-
tése, hogyan hat a gabonakombájn teljes munkaidőre vonatkoztatott tömegteljesítményére,
területteljesítményére vagy teljesítmény kihasználási tényezőjére, illetve a szállítójárművek
teljesítmény kihasználási tényezőjére. Elemezhetjük, miként hat a tábla hosszúsága, az álló
helyzetben történővagy a menet közbeni magtartály ürítés, a termésmennyiség változékony-
sága, stb. a kihasználási időkre.
A betakarítógépek munkaidőkihasználását lényegesen befolyásolják az állásidők, amelyek
egy része a meghibásodások okozta időkiesésre vezethetővissza. Ezek elemzése érdekében a
modellben változtatható a meghibásodások előfordulási gyakorisága és a hibaelhárítás időtar-
tama is.
A tanulmány elsőrészében, a modell logika felépítésekor definiált output és az egyéb célokat
szolgáló számított változók egyrészt az aratócséplőgép és a szállítójárművek mozgását (sebes-
ség, idő, út), teljesítményét (betakarított, ürített, vagy szállított mennyiségek), másrészt az
erőforrások működését jellemzőesemények (működés, ürítés, fordulás, várakozás, stb.) idő-
tartamait reprezentáló adatok.
A modell Statistic adatmoduljában háromféle (Time-Persistent, Frequency és Output), össze-
sen 23 db saját statisztikát definiáltunk (2/3. ábra). Ezek a statisztikák a modellezés célkitűzé-
sekor megfogalmazott kérdésekre adnak válaszokat. Az időben folytonos, Time-Persistent
típusú statisztikák: a „Betakaritogep atlagsebesseg a produktiv idore km per ora”, „Betakari-
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„Szallitojarmu atlagos varakozasi ido ora”, „Betakaritogep atlagos varakozasi ido sec”,
„Betakaritogep atlagsebesseg az alapidore km per ora”, „Szallitojarmu fordulasi ido ora”. E
statisztikák kimenetei 95%-os megbízhatósági szinten tartalmazzák a modell futása alatt meg-
figyelt átlagos, a minimális és maximális értékeket.
2/3. ábra: A modell statisztikái
A modul Frequency (gyakorisági) típusú statisztikái („Betakaritogep allapotai” és a „Szallito-
jarmu allapotai” nevűstatisztikák) a betakarítási és a szállítási folyamatok állapotainak a va-
lószínűségét mérik. A betakarítógépnél gyakorlatilag a „Mukodik” (Busy), a „Varakozik”
(Idle), a „Fordul” és az „Urit” állapotok gyakoriságát. A szállítójárműlehetséges állapotai:
„Szallit”, „Uresen_mozog”, „Rakodik”, „Varakozik”.
Az Output (kimeneti) típusú statisztikák a betakarítógép és a szállítójárművek teljesítményét,
mozgását, a működés időelemeit (működik, fordul, ürít, várakozik, stb.) jellemzőadatok,
amelyek jelentésére vagy tartalmára a megnevezésükből következtethetünk (2/3. ábra).
A szimuláció kimenetei
A 24 óra hosszúságú szimulációs futás felhasználó által definiált statisztikáit a 2/4., 2/5.és 2/6.
ábrák szemléltetik. Az egymenetes gabona betakarítás modelljének működését jellemző
eredményekből hasznos, a gyakorlat szempontjából fontos következtetések vonhatók le.
Az ún. Time Persistent szekcióban (2/4. ábra) a „Betakaritogép atlagos gepterheles az
alapidore kg per sec” átlagos értéke 18,7 kg/s, ami értelemszerűen megegyezik a John Deere
9780 CTS típusú aratócséplőgép áteresztőképességével, mivel a modellben az állandó gépter-
helést a haladási sebesség változtatása biztosítja. Az alapidőre (7,1 km/h) és a produktívidőre
4(4,54 km/h) számított átlagsebességeket összehasonlítva következtethetünk a cséplőszerkezet
működését blokkoló események (magtartály telítődés, fordulás, meghibásodás, ürítés, stb.)
időtartamára. A szekció további adatai a szállítójárművek átlagos várakozási idejéről, átlagse-
bességéről és fordulási idejéről közölnek információkat.
2/4. ábra: A modell Time Persistent statisztikái
Az Output szekcióban (2/5. ábra) az aratócséplőgép és a szállítójárművek működésére vonat-
kozó időelemek jelennek meg. A „Betakaritogep osszes munkaido ora” megegyezik a szimu-
lációs idővel (24 óra). Az összes munkaidőhöz viszonyítva az alapidő61,58 %, a produktív
idő90,75 %. Az előbbi lényegesen jobb érték az 1. táblázatban közölt, méréssel meghatáro-
zott eredménynél. A szimulációval számított alapidőkedvezőbb alakulása az állandó dobter-
helésnek, illetve a sebességszabályozásnak köszönhető. Az input adatok által meghatározott
feltételek (termésátlag, táblahosszúság, stb.) esetén a betakarítógép teljes munkaidőre számí-
tott kihasználási tényezője 61,66%, területteljesítménye 3,33 ha/h, tömegteljesítménye 23,3
t/h, összes várakozási ideje 2,2 h. A riportban információk találhatók az alapidőalatt végzett,
a munka folyamatosságát biztosító melléktevékenységek mennyiségéről és ezek időtartamá-
ról, például a fordulások számáról, az összes fordulási időről, az ürítések számáról és az ösz-
szes ürítési időről.
Az Output szekció második felében olvasható adatok a szállítójárművek működéséről adnak
képet, a fordulók számáról, az összes elszállított gabona mennyiségről, az egy járműre eső
rakott menetidőről, rakott útról, a várakozási időről, és a járművek produktív idejéről.
A Frequencies (gyakorisági) statisztikák (2/6. ábra) a betakarítógép fordul, működik és vára-
kozik állapotairól, a megfigyelések számáról és az állapotok átlagos időtartamáról, valamint
ezek egymáshoz viszonyított arányáról tájékoztatnak. Hasonló statisztikákat olvashatunk a
szállítójárművekről, amelyek lehetséges állapotai: szállít, üresen mozog, ürít és várakozik.
Egy szimulációs futáshoz tartozó eredmények önmagukban is értékelhetőek és hasznos in-
formációkat tartalmaznak. További lehetőséggel kecsegtet azonban, a különbözőinput adatso-
rokhoz tartozó futások eredményeinek az összehasonlítása.
52/5. ábra: A modell Output statisztikái
2/6. ábra: A modell Frequencies statisztikái
Például, ha szeretnénk meghatározni egy adott betakarítási szituációhoz (terméshozam, táb-
laméret, járműkapacitás, szállítási távolság, stb.) az optimális járműszámot, akkor nem kell
6mást tenni, mint különbözőjárműszámokkal futtatni a modellt, majd a betakarítógépre és a
szállítójárművekre kapott statisztikákat összehasonlítani. Világos, hogy a járműszám növelés
javítja a betakarítógép kihasználását, a járművekét pedig rontja. A járműszám csökkentés ha-
tása pedig fordított előjelű. Ezek a tendenciák könnyen beláthatók, amit azonban nem tudunk
ilyen egyszerűgondolatmenettel megválaszolni, az a változások nagysága. Ezeket a válaszo-
kat a szimuláció számszerűeredményeiből tudjuk kiolvasni. A futási eredmények ismereté-
ben, kompromisszumot kötve, egyszerűen dönthetünk a járművek optimális számáról. A tel-
jesség igénye nélkül elmondható, hogy a modell alkalmas a táblaméret, a vágóasztal széles-
ség, magtartály kapacitás, a járműkapacitás, stb. optimumának a meghatározása is.
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Summary
Modelling of the harvesting machines playing an important role in the agricultural production
processes is not supported by simulation languages with high-level, special modules. The rea-
son of this, that the harvesting machines are mobile resources, because of this they work to-
tally differently from the resources of the industrial production. This study using Arena prod-
uct of Rockwell Software and presents the construction of model logic that simulates the ac-
tivities of the combine harvester and the attached transport vehicles, shows its function and
the expected outputs of the simulation running.
